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1  Aufgabenstellung
Mit der Kenntnis des Mindestabstandes zwischen dem
Kiel eines fahrenden Schiffes und einem Sohlendeck-
werk ist eine Aussage über gleichwertige Abladetiefen
über Sand- oder Kiessohle und einem Deckwerk mög-
lich. Dieser Abstand, bei dem keine oder nur eine sehr
geringe Anzahl von Sohlpartikeln durch die Antriebs-
organe der Schiffe angesaugt werden, sollte durch die
Naturversuche bestimmt werden. Theoretische Anga-
ben sind hierzu nur in sehr unzulänglichem Maße mög-
lich. Für die Untersuchungen in der Natur wurde ein
künstliches Deckwerk in einem 600 m langen Strecken-
abschnitt im Bereich der Mühlhamer Schleife (Do-km
2271,500 bis 2272,100) auf einer Breite von 40 m und
einer Dicke von 0,60 m aus Wasserbausteinen der Klas-
sen 0 und I erstellt.
Die physikalischen Zusammenhänge der Wechselwir-
kung zwischen den Propulsionsorganen und dem Soh-
lendeckwerk werden von einer Reihe von Parametern
beeinflusst, deren Einflussmaß jeweils nur durch Mes-
sungen in der Natur ermittelt werden kann. Hierzu müs-
sen die relevanten Einflussfaktoren von Schiff und Fluss
während der Fahrversuche variiert und ihre Größe durch
geeignete Messgeräte und –verfahren ermittelt werden.
Die wichtigsten Parameter sind
bezogen auf das Schiff:
 Drehzahl und Leistung
 Schiffsgeschwindigkeit
 Tiefgang
 Form und Abmessungen
 Propellerbeschaffenheit
und bezogen auf den Fluss:
 Abfluss und Fließgeschwindigkeit
 Wasserspiegelverlauf
 Querschnitt
 Sohlhöhen und Sohlverlauf
 Sohlenkorn
Im Folgenden wird auf die Durchführung und die Rand-
bedingungen der Versuche sowie auf die Messgeräte
und die Auswertung der Messdaten eingegangen. Eine
Interpretation der Ergebnisse bleibt anderen Beiträgen
vorbehalten.
2  Durchführung der Fahrversuche
2.1 Zeitlicher Ablauf
Aufgrund der vorher abgeschätzten Sohlabstände und
der maximalen Abladetiefe der Versuchsschiffe konn-
ten die Fahrversuche nur innerhalb bestimmter Gren-
zen des Wasserstandes in der Versuchsstrecke durch-
geführt werden. Diese wurden vor Beginn der Untersu-
chungen jeweils für die Kiessohle und das Deckwerk
festgelegt. Hierbei ergab sich bei der geplanten Ablade-
tiefe von 2,80 m für die Fahrversuche über das Deck-
werk ein erforderlicher Wasserstand am Pegel Hofkir-
chen von –0,30 m < RNW87 < 0,80 m. Diese Wasser-
stände waren auf Grund der langjährigen Beobachtun-
gen mit einer hohen statistischen Eintrittswahrschein-
lichkeit zwischen Oktober und Dezember 1998 zu er-
warten.
Die Ganglinie am Pegel Hofkirchen von Mitte Septem-
ber bis Mitte Dezember 1998 ist in Bild 1 wiedergege-
ben, in der auch der Zeitpunkt der geplanten Versuche
eingetragen ist. Der Pegelwasserstand stieg demnach
Ende Oktober weit über die obere Grenze für die Durch-
führbarkeit der Versuche hinaus. Dieser Hochwasser-
abfluss hielt bis Mitte November an, sodass erst am 23.
November 1998 wieder mit den Versuchen begonnen
werden konnte. Trotz dieser Unterbrechung konnten alle
vorgesehenen Versuchsfahrten in einem gestrafften Pro-
gramm durchgeführt werden.
2.2 Versuchsprogramm
Insgesamt wurden 82 Fahrversuche durchgeführt, da-
von 67 über das Deckwerk und 15 über die Kiessohle.
Die mittleren Sohlabstände betrugen zwischen 0,40 m
und 1,20 m bei unterschiedlichem Leistungseinsatz,
wobei Einzelmanöver wie Warten, Anfahren und Über-
fahren zu kombinierten Fahrsituationen zusammenge-
fasst wurden. Folgende Versuchsarten wurden im Ein-
zelnen untersucht (Reihenfolge nach der Häufigkeit der
Durchführung):
 Warte-, Anfahr-, und Überfahrversuche
 Versuche zur Muldenbildung in der Bergfahrspur
 Versuche zur Muldenbildung in der Talfahrspur
 Stoppversuche
 Ankerversuche
2.3  Eingesetzte Schiffsgefäße
Die Untersuchungen wurden mit zwei unterschiedlichen
Einzelfahrern und zwei Schubverbänden durchgeführt.
Hierzu wurde der Einschrauber MS Main (L/B/Tmax =
105,00/11,00/2,80) sowie der Zweischrauber MS Mon
Desir (L/B/Tmax = 108,50/11,38/3,48) angemietet. Die
Schiffe wurden durch koppeln mit dem Schubleichter
Alice (L/B = 76,50/11,40) zu Schubverbänden zusam-
mengestellt. Es wurden sowohl zweispurig eingliedrige
als auch einspurig zweigliedrige Verbände eingesetzt.
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3  Messtechnik und Messverfahren
Bei Ausfall eines Messgerätes war zu befürchten, dass
nicht nur die Messwerte verloren sind, sondern dass für
die zu machenden Aussagen auch einzelne Versuche
wiederholt werden müssen. Aus Zeit- und auch aus Ko-
stengründen war dies aber nicht möglich. Aus diesem
Grunde wurden für alle Messgeräte redundante Syste-
me eingesetzt, die im Folgenden kurz beschrieben wer-
den. Es sei vorweggenommen, dass nur bei sehr weni-
gen Auswertungen der Fahrversuche hierauf zurückge-
griffen werden musste.
3.1 Einflussfaktoren - Schiff
 Ortung
Die Ortung der Versuchsschiffe wurde durch drei geo-
dätische Verfahren gewährleistet:
♦ Global-Positioning-System der BAW,
System der Firma ASHTECH
Für die Ortung der Versuchsschiffe im DGPS-Verfah-
ren wurden von der BAW Zweifrequenzempfänger der
Firma ASHTECH (Z-Surveyor) mit geodätischen Anten-
nen eingesetzt. Die Referenzstation der BAW wurde in
einem ehemaligen Gemeindehaus in Mühlham, etwa
1,5 km von der Messstrecke entfernt, eingerichtet. Der
Standpunkt der Basisantenne wurde über mehrere topo-
grafische Punkte eingemessen, wobei eine maximale
Entfernung der Punkte zur Basisstation von 6 km zuge-
lassen wurde. Aus diesen Punkten wurde der für das
Versuchsgebiet gültige Transformationsparametersatz
bestimmt.
Für die Positionsbestimmung des Schiffes müssen zwei
Punkte auf dem Schiffskörper nach Lage und Höhe be-
kannt sein. Daher wurden am Bug und am Heck der
Versuchsschiffe jeweils eine Antenne befestigt, die der
kontinuierlichen Ermittlung ihrer Lage im Raum (Mess-
frequenz 1 Hz) diente. Die Lage der Antennen auf dem
Schiffskörper wurde mit Hilfe des elektronischen Tachy-
meters Geodimeter 140T genau auf die Schiffsberan-
dung eingemessen. Unter Verwendung einer in der BAW
vorhandenen Software war die Bestimmung und Dar-
stellung des Schiffskörpers (Einzelphasen) im Sekun-
dentakt gegeben.
♦ Global-Positioning-System der TU München,
System 300 der Firma LEICA
Die zusätzliche Ortung mit dem Leica-System wurden
vom geodätischen Institut der TU München mittels Real-
Time-Kinematic GPS durchgeführt. Die Referenzstation
der TU München befand sich auf dem Längsleitwerk
oberhalb des Lichtfahrzeichens und wurde über mehre-
re Anschlusspunkte eingemessen. Für die Umrechnung
der WGS84-Koordinaten in Gauß-Krüger-Koordinaten
wurde der Transformationsparametersatz der BAW ver-
wendet. Die Registrierung und Auswertung der Daten
erfolgte online in einem Messbus an der Versuchs-
strecke. Auf dem Versuchsschiff wurden von der TU
München ebenfalls am Bug und Heck jeweils eine GPS-
Antenne befestigt und bei einer Messfrequenz von 1 Hz
die Schiffsposition bestimmt. Die Übermittlung der von
den Antennen empfangenen Daten erfolgte mit Funk-
modems an die Basisstation.
Bild 1: Ganglinie des Pegels Hofkirchen während des Versuchszeitraums
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♦ Theodolit-Positioning-System der
TU München, TPS 1000 der Firma LEICA
Als weiteres Messsystem wurde der elektronische Ta-
chymeter TPS 1000 der Firma Leica vom geodätischen
Institut der TU München eingesetzt. Zur Bestimmung
der Lage und Höhe des Schiffes wurde ein 360°-Prisma
am Heck des jeweiligen Versuchsschiffes angebracht.
Da sich das Prisma ungünstigerweise in der Nähe des
Schornsteins am Schiff befand, traten starke Refrak-
tionen auf, sobald die Abgasentwicklung zunahm. Da-
her war mit dem Tachymeter keine kontinuierliche Ein-
messung möglich.
Durch die genannten GPS-Systeme war die Ortung des
Schiffes zu jedem Versuchszeitpunkt sichergestellt, da
Ausfälle der beiden Systeme gleichzeitig nicht eintra-
ten. Der Vergleich der unterschiedlichen Messsysteme
zeigte, dass die beiden GPS-Systeme eine gute Über-
einstimmung mit einer örtlichen Abweichung von maxi-
mal ± 4 cm ergaben. Bei allen Auswertungen wurden
primär die Daten des BAW-Systems verwendet, da im
Postprocessing-Verfahren eine höhere Genauigkeit er-
reicht werden kann. Die GPS-Daten der TU München
dienten zur Überbrückung der wenigen Ausfälle der
GPS-Anlage der BAW. Die ermittelten Daten des Tachy-
metersystems wurden nicht weiterverarbeitet, da sie teil-
weise zu lückenhaft waren und andererseits nicht ak-
zeptable Abweichungen zu den GPS-Systemen aufwie-
sen.
 Flottwassermessung
Die Bestimmung des  Flottwassers erfolgte mit Einzel-
schwinger-Echoloten (BBES 200, Lotfrequenz 200 kHz),
die in der Verlängerung der Schraubenachse im Schiffs-
boden kieleben eingebaut wurden. Die Abstände zwi-
schen Echolot und GPS-Antennen wurde bereits beim
Einbau der Geräte sehr genau bestimmt, um die Echolot-
daten später mit den Ortungsdaten verknüpfen zu kön-
nen. Die Genauigkeit der eingesetzten Echolotschwinger
wurde vor dem Einbau im Versuchstank bei verschie-
denen Sohlabständen und Eintauchtiefen sichergestellt.
Die Messfrequenz der Schwinger betrug bei allen
Versuchsfahrten zwischen 15 und 20 Hz, abhängig vom
Abstand zwischen Schiffskiel und Flusssohle. Während
der Messung wurden die Echos einer microprozessor-
gesteuerten Digitalisierung zugeführt, die die gelotete
Distanz über eine serielle Schnittstelle an einen exter-
nen Laptop weiterleitete. Der Einfluss der aktuellen
Wassertemperatur auf die gelotete Distanz wurde bei
der Messwertverarbeitung berücksichtigt und Fehlechos
automatisch erkannt.
Unter Zuhilfenahme der Ortung konnten sowohl der ei-
gentliche Flottwasserwert als auch ein Sohllängsprofil
in Fahrtrichtung aufgezeichnet werden. Die Messdaten
wurden am Bildschirm in Echtzeit visualisiert.
 Erfassung von Leistung und Drehzahl
Bei den Versuchen wurde von der VBD die Leistung an
den Propellerwellen ermittelt. Dazu wurden die Wellen
mit Dehnungsmessstreifen beklebt, um über die Torsion
der Welle das Drehmoment zu messen. Die Messung
der Drehzahl an den Propellerwellen erfolgte über Licht-
schranken. Aus dem Produkt Drehmoment x Drehzahl
x 2pi wird die Wellenleistung ermittelt (siehe: VBD-Be-
richt 1524).
 Akustische Steinschlagerfassung
Eine Detektion, ob während einer Fahrt Steinschläge an
einer Schiffsschraube erfolgt sind, kann mittels Körper-
schall-Messmethode direkt während des Messvorgan-
ges vorgenommen werden. Sie wurde vom Ingenieur-
büro Winkler, Geltendorf, im Auftrag der TU München
hierfür eingesetzt. Durch das Aufzeichnungsverfahren
mit hohen Abtastraten wurde während der Nachbear-
beitung der genaue Zeitpunkt sowie der Auftreffort (rech-
te oder linke Schraube, Düse, Ruder) des Steinschlags
bestimmt.
Eine Aussage über die aufgeschlagenen Steingrößen
musste mittels einer Vergleichsanalayse vorgenommen
werden, in welcher verschiedene akustische Parame-
ter des Steinschlagereignisses mit kalibrierten Stein-
schlägen verglichen wurden. Die Einteilung der Stein-
größen erfolgte in 6 Größenklassen mit Korndurch-
messern zwischen 20 und mehr als 150 mm. Bild 2 zeigt
zusammenfassend die auf den Versuchsschiffen einge-
setzten Messgeräte und Messverfahren.
3.2 Einflussfaktoren - Fluss
 Fließgeschwindigkeiten und Abfluss
Die Geschwindigkeitsprofile im Abstand von 50 m wur-
den mit Hilfe des Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP) in der Versuchsstrecke ermittelt. Die Messun-
gen wurden mit dem Messboot des Ingenieurbüros
Schmid, Kapsweyer, im Auftrag der BAW durchgeführt.
Mit dem ADCP ist eine gleichzeitige Messung von Ge-
schwindigkeiten in mehreren Tiefen und somit eine Au-
genblickmessung eines vollständigen vertikalen Ge-
schwindigkeitsprofiles möglich. Um zeitlich gemittelte
lotrechte Geschwindigkeitsprofile zu erhalten, wurde der
zu messende Querschnitt durch sechsmaliges Queren
des Profils ermittelt. Mit spezieller Software wurden alle
lotrechten Geschwindigkeitsmessungen, die innerhalb
eines vorgewählten Bereiches im Querprofil lagen, ge-
mittelt und hieraus die Isotachenpläne errechnet und ge-
zeichnet. Hierbei wurden die ADCP-Daten über die Uhr-
zeit mit den GPS-Daten verknüpft, sodass den Ge-
schwindigkeitsdaten Lagekoordinaten und Höhenwerte
zugeordnet werden konnten.
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 Wasserspiegel
Der Verlauf des Wasserspiegels über die Versuchs-
strecke wurde mit Hilfe eines zu Tal treibenden Mess-
bootes, das über GPS eingemessen wurde, ermittelt.
Die Höhe des Wasserspiegels ergibt sich hierbei aus
der Höhenlage der GPS-Antenne in m+NN reduziert um
den Abstand zwischen der Antenne und dem Wasser-
spiegel. Dieser Abstand wurde bei gleicher Belastung
des Bootes wie während der Messung sehr genau in
ruhendem Zustand eingemessen. Auf diese Weise wur-
den der Wasserspiegelverlauf über die gesamte Ver-
suchsstrecke mindestens einmal an jedem Versuchs-
tag ermittelt.
Mit einer Veränderung der Abflussverhältnisse und da-
mit der Wasserspiegelhöhen innerhalb des gesamten
Untersuchungszeitraumes war zu rechnen. Daher wur-
den zusätzlich Druckdosen am rechten Donauufer bei
km 227,1300; 2271,800 und 2272,400 angeordnet, mit
denen die relativen Druckhöhenänderungen während
des Versuchszeitraumes aufgezeichnet wurden. Der
Wasserspiegelverlauf während jedes einzelnen Fahrver-
suchs konnte mit diesen Schwankungswerten bei der
Verarbeitung der Daten berücksichtigt werden.
 Erfassung der Sohlveränderungen
Zwei unabhängige Peilsysteme erfassten die Sohlen-
höhen während des gesamten Untersuchungszeitrau-
mes, um Aussagen über die Veränderungen auf Grund
der verschiedenen Fahrsituationen treffen zu können.
Hierfür wurden das Flächenpeilschiff „Kepler“ des WSA
Schweinfurt (ca. 60 Einzelpeilungen) und das Peilschiff
„Tangens“ des WSA Regensburg (ca. 80 Einzelpeilun-
gen) eingesetzt.
Beim Flächenpeilschiff „Kepler“ werden die an seitlichen
Auslegern befestigten 38 Einzelschwinger über einen
elektronischen Tachymeter geortet. Die Ortungsdaten
des zentralen Schwingers werden hier mittels Richtungs-
winkel auf die übrigen Schwinger übertragen. Beim Peil-
schiff „Tangens“ wird ein Fächerecholot mit Ortung über
DGPS eingesetzt.
Zu Beginn und am Ende eines jeden Versuchstages
wurde der Versuchsbereich flächendeckend durch bei-
de Peilsysteme erfasst. Diese Peilungen wurden durch
weitere Peilfahrten nach jedem Einzelversuch ergänzt,
sodass der Zustand der Versuchsstrecke über den ge-
samten Zeitraum dokumentiert wurde.
Bild 2:  Messgeräte an Bord der Versuchsschiffe
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Das Ingenieurbüro Schmid führte zusätzlich Linien-
peilungen in ausgewählten Querprofilen durch.
4  Auswertung und Darstellung der
Messdaten
4.1 Messdaten – Peilschiff
Die umfangreichen Peildaten des Naturversuchs wur-
den durch das WSA Regensburg und das WSA Schwein-
furt plausibilisiert und die weitere Verarbeitung an die
Fa. Simrad, Hamburg, vergeben. Auf der Basis eines
1,0 m x 1,0 m Rasters bei den „Kepler“-Daten und ei-
nes 0,5 m x 0,5 m Rasters bei den „Tangens“-Daten
wurden die Peildaten zu Differenzenplänen, Isolinien-
darstellungen und Querprofilschnitten aufbereitet. Die
Differenzendarstellungen erlaubten zusätzlich die Be-
rechnung der Anlandungs- und Erosionsvolumina so-
wie der zugehörigen Flächenanteile zwischen verschie-
denen Versuchen. Hieraus konnte sodann das Maß der
Sohlveränderungen ermittelt werden.
4.2 Messdaten – Versuchsschiff
Eine gemeinsame Darstellung aller auf unterschiedliche
Weise gewonnenen Messdaten eines jeden Einzelver-
suchs ist nur über eine Synchronisierung der Zeitachse
möglich. Mit Hilfe der Daten aus den DGPS-Messun-
gen (Lage, Höhe, Uhrzeit) konnte jedem ermittelten Ein-
flussparameter zu jedem Zeitpunkt sowohl eine Lage
im Fluss als auch eine Kilometrierung zugeordnet wer-
den. Alle Datenreihen sind auf diese Weise als Funk-
tion der Zeit und des Fluss-km dargestellt, Bild 3.
 Die Kombination der Messdaten des Echolotes mit
den DGPS-Daten erlaubten über die Zuordnung der
Positions- und Kilometrierungsangaben die Ermitt-
lung des Sohlenlängsprofils in der Fahrspur sowie
die Höhenlage des Schiffskiels in der Versuchs-
strecke. In Bild 3 ist u. a. das Flottwasser unter dem
Heck wiedergegeben, das von dem Echolot direkt
gemessen wurde. Besonders diese Darstellung lässt
in Verbindung mit den entsprechenden Zeitpunkten
der Steinanschläge Rückschlüsse für die spätere
Bearbeitung zu.
 Der Zeitpunkt der Steinschläge ist durch die Akustik-
messungen bekannt. Da zwischen dem Echolot und
dem Propeller ein baulicher Abstand von ca. 17 m,
gemessen in Schiffs-Längsrichtung, bestand, muss-
ten die Zeiten der Anschläge auf die entsprechen-
den Zeitpunkte der Sohlenhöhen, Flottwasser, etc.,
zurückgerechnet werden. Dies war über die orts- und
zeitabhängige Fahrgeschwindigkeit des jeweiligen
Versuchsschiffes möglich. Die Zeitpunkte der Stein-
Bild 3: Darstellung aller Messdaten in einem Diagramm
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anschläge sind in Bild 3 als senkrechte Linien einge-
tragen, wobei durch eine farbliche Kodierung auch
eine Zuordnung der Steingröße bzw. -klasse vorge-
nommen wurde.
 Mit Hilfe der DGPS-Antennen konnte die Höhenlage
von Bug und Heck während der Versuchsfahrt sowie
bei der Rückführung des Schiffes in die Anfahr-
position (Schleichfahrt) etwa bei km 2271,55 konti-
nuierlich registriert werden. Dadurch ist es möglich,
das fahrdynamische Eintauchen des Versuchs-
schiffes (Squat) aus der Differenz der Höhenlagen
während der Berg- (Versuchs-) und Tal-(Schleich)
fahrt zu ermitteln und darzustellen.
Die Überprüfung des Squat erfolgte auch durch den
Vergleich der Höhenlage des Schiffshecks in Ruhe-
lage zu der während der Fahrt. Hierzu wurden die
sehr genauen und umfassenden Aussagen über die
Wasserspiegellagen während der Versuchsfahrten
verwendet. Der Vergleich der auf diese unterschied-
lichen Arten ermittelten Größen des Squat ergab
ähnliche Werte.
 Die Geschwindigkeitsprofile wurden für jeden Einzel-
versuch sowohl über die Breite der Fahrspur als auch
über die Wassertiefe gemittelt. Die auf diese Weise
errechnete mittlere Fließgeschwindigkeit dient für die
weiteren Betrachtungen als Grundlage. Sie ist bei
allen Versuchen über die Versuchsstrecke weitge-
hend konstant.
Durch die Verknüpfung aller Messdaten war es letztend-
lich möglich, jedem einzelnen Steinschlagereignis die
zugehörigen Werte
 Drehzahl
 Leistung
 Fahrdynamisches Eintauchen, Squat s
 Schiffsgeschwindigkeit über Grund, vs
 Strömungsgeschwindigkeit in der Fahrspur,vF
 Relativgeschwindigkeit vr = vs + vF
 Flottwasser
 Sohlenhöhe
 Kielhöhe des Versuchsschiffes
zuzuordnen. Mit den erhaltenen Wertepaaren wird eine
Aussage über den erforderlichen Mindestabstand zwi-
schen Schiffsboden in Fahrt und Gewässersohle mög-
lich.
